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Abstract 
 

Background and Purpose: Designing and manufacturing controlled drug release systems can be 
highly beneficial in improving drug treatment methods. The aim of this study is to synthesize SBA-16 nanosilica 
and evaluate its use as a drug carrier for carbamazepine. Additionally, this research aims to assess the effects of 
pH, contact time, temperature, initial drug concentration, and adsorbent amount on the performance efficiency of 
the drug carrier. 

Materials and Methods: In this study, carbamazepine (obtained from the Food and Drug 
Organization of Iran), double-distilled water, 1-butanol, hydrochloric acid, pluronic copolymer F127, tetraethyl 
orthosilicate, and sodium hydroxide were used. All chemicals were sourced from Sigma-Aldrich and Merck. A 
dialysis bag manufactured by Sigma-Aldrich (14000 MWCO, 99.99% retention) was used for drug release 
experiments. The equipment used in this research includes a digital scale (EJ 303), pH meter (ST 2100), oven 
(Memmert), magnetic stirrer (HOTPLATE STIRRER 81), electric furnace (Shimaz), FT-IR device (Magna-IR 
Spectrometer 550 Nicolet), X-ray diffraction device (STADIP), scanning electron microscope (MIRA3-LMU), 
UV-Vis spectrophotometer (DB20-UV), and BET analyzer (NanoSORD92). SBA-16 was synthesized using the 
sol-gel method. XRD, FTIR, SEM, and EDX analyses were employed to identify and characterize the 
synthesized adsorbent. The effects of pH, adsorbent amount (nanocarrier), drug concentration, temperature, and 
contact time were evaluated using the response surface method (RSM) with the central composite design 
(CCD) in the Design of Experiments software (DOE) to determine optimal conditions and maximum drug 
loading capacity. Langmuir, Freundlich, and Temkin adsorption isotherms were used for adsorption studies, 
and thermodynamic and kinetic studies were also conducted. The dialysis method was applied for drug release 
experiments, providing physical separation and allowing easy sampling at different time intervals. 

Results: In this study, SBA-16 nanosilica was successfully synthesized, and scanning electron 
microscope (SEM) images of the SBA-16 surface demonstrated that it had a spherical and homogeneous 
morphology with particle sizes ranging from 2 to 50 nm. Additionally, the XRD spectrum showed that SBA-16 
had a regular structure. Experiment design was used to investigate the effects of key parameters. After 
conducting the tests, the results were input into the software to generate the best model for evaluating and 
describing the data. Of the four models (linear, interaction, quadratic, and cubic), the software proposed the 
quadratic model as the most consistent with the responses. According to the software output, the nanocarrier 
was able to adsorb 99.87% of carbamazepine under optimal conditions (pH=2, initial drug concentration=20 
ppm, drug carrier amount=0.05 g, temperature = 30°C, and contact time=12 minutes). The adsorption data fit the 
Langmuir isotherm most closely (R²=0.9996). Thermodynamic studies revealed that the adsorption process is 
spontaneous, exothermic, and physical, following first-order kinetics. The drug release data corresponded with 
the theoretical kinetic model presented by Zeng et al. (2012) for drug release from mesoporous silica 
nanoparticles, which assumes an initial burst release in the early hours followed by a slow and steady release. 

Conclusion: The nanocarrier introduced in this research is a water-insoluble, non-toxic, and highly 
effective adsorbent for loading the drug carbamazepine. The results demonstrated that, under optimal 
conditions, the drug loading efficiency reached 99.87%. Additionally, the study showed controlled drug 
release. The adsorption process followed the Langmuir isotherm with a regression coefficient of 0.9991, while 
drug release followed the first-order kinetic model with a regression coefficient of 0.9996. Thermodynamic 
results indicated that the drug loading process is exothermic and spontaneous 
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 ـدرانـــازنــم ـيـكـــــزشــوم پـــلــــگاه عـشـــه دانــــلــمج

 (30-72)    3043سال    مهر    732سي و چهارم    شماره دوره 

 31        3043، مهر  732، شماره چهارمدوره سي و                            مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                   

 پژوهشــی

 

 یکنترل شده دارو سازی پارامترهای موثر جهت آزادسازیتهیه و بهینه
 ییحامل دارو یکبه عنوان  SBA-16 یلیکایتوسط نانوس پینکارباماز

 
 ۱محمد حسین فکری

 2مریم رضوی مهر

 3فاطمه ساکی

 3سمانه سلیمانی

 چکیده
 اریتوسط داروها بس یدرمان هایروش تیریدر مد تواندیکنترل شده دارو م یرهاساز هایستمیو ساخت س یطراح و هدف: سابقه

باشد. می نیکاربامازپ یدارو یبرا ییعنوان حامل داروو استفاده از آن به  SBA-16 یکایلینانوس، سنتز این مطالعه هدفباشد.  دیمف
 .ی از اهداف دیگر این مطالعه بوددارویحامل بر بازده عملکرد دارو و مقدار  هی، زمان تماس، دما، غلظت اولpH هایریمتغ چنین تاثیرهم

 )از سازمان غذا و دارو ایران تهیه شد(، آب دو بار تقطیر شده،  نیکاربامازپ یدارواز در این مطالعه تجربی،  ها:روشمواد و 

شهیمیایی هیدروکسید سدیم استفاده شد. همهه مهواد  کات،یلیاورتوس لی، تترا اتf127کیپلورون مریاسیدکلریدریک، کوپلبوتانول، -1
 (14000MWCO, 99.99 % retention) چیآلهدر گمایسه تساخت شهرک زیالید سهازکی. تهیه شدندو مرک  چیآلدر گمایاز شرکت س

 ، همههزن مغناطیسههی(Memmert) ، آون(ST 2100متههر)pH، دسههتگاه (EJ 303تههرازوی دیجیتههال )د. اسههتفاده شههدارو  شیرههها یبههرا
(HOTPLATE STIRRER 81)(کوره الکتریکی ،Shimaz)دستگاه ، (FT-IR Magna-IR Spectrometer 550 Nicolet)دسهتگاه پهراش ، 

و  Uv-Vis(DB20-UV Spectrophotometer) سهتگاه، د(MIRA3-LMU، دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشهی )(STADIPاشعه ایکس )
 یابیهو مشخصهه ییشناسا یبراشد.  ژل تهیه-به روش سل SBA-16 در این پژوهش به کار گرفته شد. BET(NanoSORD92)دستگاه 
، مقدار جاذب )نانوحامل(، غلظهت دارو، دمها و زمهان pHاثر  .شد استفاده EDXو  XRD ،FTIR ،SEM یزهایسنتز شده از آنال جاذب

 طیشرا نییتع ی( براDOE) شیآرما طراحی افزار( توسط نرمCCD) ی( مدل مرکب مرکزRSM) ختماس با استفاده از روش سطح پاس
ههای جهذب گنگمهویر، فرونهدلیچ و برای مطالعهات جهذبی از ایزوتهرمقرار گرفت.  یدارو مورد بررس یبارگذار زانیو حداکثر م نهیبه

 زیالیهروش د از دارو شیرهها شهاتیانجهام آزما یبراچنین مطالعات ترمودینامیک و سینیتیک نیز انجام گرفت. تمکین استفاده شد. هم
  .کندیمختلف را فراهم م یآسان در فواصل زمان یریگو امکان نمونه یکیزیصورت فبه یاز، جداسروش نی. ااستفاده شد
 ( از سهطح نمونههSEM)یروبشه یالکترونه کروسکوپیم با موفقیت سنتز شد و تصاویر SBA-16 یکایلینانوسدر این مطالعه  ها:یافته
. باشهدیمه نهانومتر 2-05بها انهدازه حهدود  و همگهن یکهرو یوژمورفول یبا نمونه سنتز شده دارا که دهدینشان م SBA-16سنتز شده 

. بهرای بررسهی اثهر پارامترههای مهوثر از طراحهی برخهوردار اسهت ییبهاگ یاز نظهم سهاختار SBA-16 دهدینشان م XRDچنین، طیف هم
ها ارائه داده فیو توص یابیارز یبرا مدل را نبهتری تا شده داده افزارحاصل به نرم جینتا شات،یپس از انجام آزمااستفاده شد و  آزمایش

تطهاب  را بها  نیتهرشیدرجه دوم و درجه سوم، مدل درجه دوم بود که ب ،یبرهمکنش ،یمدل خط 4 نبی از افزارنرم یشنهادیدهد. مدل پ
، مقهدار ppm 25 ، غلظهت اولیهه داروpH=2افزار نشان داد که نانو حامل قادر اسهت کهه در شهرایط بهینهه )خروجی نرم ها داشت.پاسخ

 تهرههای جهذب بهیشدرصد از داروی کاربامازپین را بارگذاری نماید. داده 78/99دقیقه(  12و زمان تماس  C 05°، دما g 50/5حامل دارو 
خهودی، گرمهازا و از نهو  دهد کهه جهذب خودبهه( همخوانی دارد. مطالعات ترمودینامیکی نشان می2R=9999/5با ایزوترم گنگمویر )

در  همکاران و Zengکه توسط  ینظر کینتیمدل سکند. در این مطالعه رهایش دارو با بوده و از سینیتیک مرتبه اول تبعیت می فیزیکی
اسهت کهه  نیهمهدل فهرب بهر ا نیهدر ا .ارائهه شهده اسهت، همخهوانی دارد مزوپهور سیلیش دارو از نانوذرات سهایرهبرای  2512سال 

 گیرد.صورت می داریآرام و پا شیرها کیو پس از آن است  یانفجار شیرها کی یدارا هیدارو در ساعات اول یآزادساز
نانوحامل معرفی شده در این پژوهش یک جاذب نامحلول در آب، فاقد سمیت و بسهیار مهوثر بهرای بارگهذاری داروی  استنتاج:
شهده را نشهان  کنتهرل یآزادسهاز کی ،جینتا است. درصد 78/99دارو  یبارگذار در شرایط بهینه میزان چنینباشد. همکاربامازپین می

بها  اولمرتبهه  یکینتیدارو از مهدل سه یآزادسهاز نیچنهمتناسب اسهت. ههم 9991/5 ونیبا رگرس ریگنگمو زوترمیجذب با ا ندیداد. فرآ
 است. یخودخودبه گرامازا و ندیفرآ کیدارو  یبارگذار ندینشان داد فرآ یکینامیترمود جی. نتاکندیم تیتبع 9999/5 ونیرگرس بیضر
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 دانشیار، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آیت الله بروجردی )ره(، بروجرد، ایران .1
 دانشگاه آیت الله بروجردی )ره(، بروجرد، ایران. استادیار، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، 2
 )ره(، بروجرد، ایراندانشگاه آیت الله بروجردی . کارشناسی ارشد شیمی، دانشکده علوم پایه، 0
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 مقدمه
 اریبسهه یدر صههنعت داروسههاز یعلههم نههانوتکنولوژ

 نینهو ههایسهتمیبها اسهتفاده از س رایهاسهت، ز دبخشیام

که درگذشته  ییاز داروها هدفمند کردن دارو و استفاده

 اریکهه بسه شهوندیمه دیهتول داروههایی انهد،وجود داشته

 یتهرشیعمل کرده و سود به یمیقد یمؤثرتر از داروها

 یزمههان، اثههرات  نیهه. اکننههدیصههنعت مهه نیههرا روانههه ا

درصد از بازار  10هم اکنون  میکه بدان شودیآشکارتر م

شامل  یمربوط به فروش محصوگت ،ییدارو عیصنا میعظ

و  یطراحهه (.1)اسهت یکاتیلیسه یدارورسههان ههایسهتمیس

 توانهدیکنترل شده دارو مه یرهاساز هایستمیساخت س

د یهمف اریتوسط داروها بس یدرمان هایروش تیریدر مد

 یرهاسهاز هایبه عنوان سامانه یادیباشد. تاکنون مواد ز

بهه مهواد  تهوانیمه انیهم نایه در که اندشده یدارو معرف

ماننههد  یکیمههواد سههرام ر،پههذیبیههتخر سههتیز یمههریپل

 ههافسهفات میکلس ،SBA و خانواده تیآپات یدروکسیه

و  یکنترلهه یبهها روش دارورسههان (.2-9)و... اشههاره کههرد

و استفاده مکهرر آن  بیدارو، تخر تیاز اثر سم هدفمند

 یبارگذار تیو ظرف سازگاری ستی. زشودیم یریشگیپ

به  ازید مورد نموا یاست که برا یمهم اتیدارو خصوص

 نیها ی. طراحهرنهدگییعنوان حامل دارو مد نظر قهرار مه

و زودهنگام بهه  عیراز انتشار س یریجلوگ یبرا دیمواد با

خواص  لیدلرو مواد مزوپور به نیانجام شود. از ا یدرست

نسهبت سهطح بهه  بهودن ترشیچون بهم یمنحصر به فرد

 نیچنههحجههم، اثههر انههدازه ذرات قابههل کنتههرل و هههم

خوب بهه  اریبس یرپذیبیتخر ستیو ز سازگاریستیز

. امهروزه رنهدگییعنوان حامل دارو مورد استفاده قرار مه

اهداف  یمزوپور برا سیلینانوذرات س یبر رو قاتیقتح

 ههههایشهههرفتیو پ افتههههی شیبهههه شهههدت افهههزا یپزشههک

حجهم  قهتیصهورت گرفتهه اسهت. در حق ایالعهادهفوق

 دههدیاجازه م کایلیمواد مزوپروس س یباگ هایتخلخل

متفهاوت  ههایبا انهدازه یکیولوژیفعال ب هایکه مولکول

شهبکه  نیچنهکنند. ههم دایمواد استقرار پ نیدر حفرات ا

 کیتا بتوان به  شودیمواد باعث م نیمنظم ا هایتخلخل

 ی. از سوافتیمناسب دست  یو رهاساز یسرعت بارگذار

 مزوپهروس مواد در هاجذب مولکول کهییجااز آن گرید

منجهر  زیهمواد ن نیا ژهیاست، سطح و یسطح دهیپد کی

 (.8)دشویم یکیولوژیفعال ب هایمولکول ترشیجذب ببه 

ساخت انوا   یتلاش برا کمیو  ستیقرن ب لیاز اوا

 یآله هایلانیآغاز شد. با استفاده از س سیلینانوذرات س

 همهان شهکل ایهکننهده سهاختار تیبه همراه عوامل ههدا

 بسهترهای حلال، عنوانبه الکل و آب مخلوط و هادهنده

 هیهمنظم در ابعاد نانومتر ته یبا ساختارها یدیجد یمعدن

بهه سهرعت  SBA16 و SBA15 مهواد نیا نیاز ب. (7)شد

 یمطلوب سطح هاییژگیو رایمورد توجه قرار گرفتند ز

 سهازگاری،سهتیکم، ز تیسم لیاز قب ییایمیکوشیزیو ف

ز با استفاده از منهابع ارزان را و سنت ریپذیبیتخر ستیز

 نیهدارند و هم اکنون مرکز توجه برای مطالعهات روی ا

از دسهههته مهههواد  SBA16 و SBA15 د.خهههانواده هسهههتن

و  2SiO ههایشهامل گهروه یسه بعهد یکاتیلیمتخلخل س

 هستند که بها اسهتفاده (OH) یسطح لیدروکسیه هایگروه

و  شهوندیمه هیهعنوان قالب تهبه یونیریغ یمرهایاز کوپل

 د.هستن یربلوریساختار غ یمواد متخلخل دارا ریمانند سا

SBA15 در  شههود،یمتبلههور مهه یدر سههاختار هگزاگونههال

 ت.اس یمکعب یساختار بلور یدارا SBA16 که یصورت

SBA16 یداشتن ساختار مکعب شکل سهه بعهد لیبه دل 

 Im3m ییروباز مطاب  بها گهروه ف ها هایهمراه با کانال

حفهرات  ید توجه واقع شده است. اندازه کلهمور ترشیب

مهنظم و  یو حفراته باشهدینهانومتر مه 05تها  2در حدود 

 تواننهدیمه ینانوذرات به راحت نینابراب ،دارند کنواختی

پراکنده شوند و  کنواختیحفرات بصورت  نیا انیدر م

 SBA نهام (.9)خهواص مزوپهور حاصهل را بهبهود بخشهند

(Santa Barbara Amorphous )رگرفته از نام دانشهگاهب 

Santa Barbara نهانو  نیبار ا نیاست که اول ایفرنیدر کال

در  SBA16 .شههدند تزدانشههگاه سههن نیههسههاختارها در ا

مثهل  یمشهابه دو بعهد یکایلیس یبا نانوساختارها سهیمقا

MCM41 منظم و حفرات  یوجود شبکه سه بعد لیبه دل

 دیجد ییودار هایعنوان حاملبه توانندیقابل دسترس م
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 و همکارانی فکر نیمحمد حس     

 32        3043، مهر  732، شماره چهارمدوره سي و                            وم پزشكي مازندران                                                    مجله دانشگاه عل               

 پژوهشــی

 

 

 نیچنه(. ههم1 تصویر شهمارهنشان دهند ) یعملکرد بهتر

مقاومهت در مقابهل نفهوذ را  یشبکه سهه بعهد نیوجود ا

 لتسههی را دارو نقهل و حمهل تواندیو م دهدیکاهش م

بهه  یدارو از منافهذ داخله شیرهها ب،یهترت نیهکند. بهه ا

 .(15)شودمی انجام ترراحت یخارج طیمح

 

 
 

 SBAسنتز یاحل کلمر :1تصویر شماره 
 

سههاده سههنتز و  نههدیفرا لیههبههه دل  ،یههتحق نیههدر ا

کاملاً مشخص، اندازه حفرات بزرگ و به  شناسیختیر

منافذ که موجب انتقال جهرم بهتهر  یاتصال سه بعد ژهیو

 یبهه عنهوان حامهل دارو SBA16 مزوپهور از گهردد،یم

 ( استفاده شد.2تصویر شماره) کاربامازپین

 

 
 

 نیکاربامازپ یدارو ییایمیساختار ش :2تصویر شماره 

 

درمهان صهر   یاست، کهه بهرا ییدارو نیکاربامازپ

در درمهان  توانهدیمه نیچنهدارو هم نی. اشودیاستفاده م

 دیمانند سهوزش و درد شهد یعصب بیاز آس یناش یدردها

اعصاب و  یهایماریب طیشرا یصورت و در برخ یعصب

از  نی. کاربامهازپاستفاده شود یدوقطب یماریروان مانند ب

نهدارد و  یضدتشنج ارتباط یداروها ریسا با ییایمینظرش

 دارو ظاهرا با کهاهش نی. استیاثر آن مشخص ن سمیمکان

. کندیتوسعه تشنج را محدود م ،یناپسیچند س یهاپاسخ

 یرا دارو نیکاربامههازپ یاز صههاحبنظران دارو یاریبسهه

نان خصوص در زهشرو  درمان ضدتشنج ب یبرا یانتخاب

 .(11)دانندیو کودکان م

بهه عنهوان  SBA-16پژوهش از مزوسهاختار  نیدر ا

 اسهههتفاده شهههده اسهههت.  نیکاربامهههازپ یحامهههل دارو

مختلهف  ههایکیهتوسهط تکن ییپس از شناسا نانوحامل

(XRD ،SEM ،TEM، …)، مطالعههات  بررسههی جهههت

دارو مهورد اسهتفاده قهرار گرفهت.  شیو رهها یبارگذار

 نههیبه طیشهرا ش،یآزما یطراحار افزسپس به کمک نرم

 ریمتغ پنجدست آمد. هب حاملنانو یدارو بر رو یبارگذار

، زمهان تمهاس، دمها، pHدارو شهامل  یموثر در بارگذار

. در دیههگرد یبررسهه حامههلدارو و مقههدار  هیههغلظههت اول

 ،یخنثه pHدارو در سهه  شیرهها یمرحلهه بررسه تینها

 مطالعه شد. ییایو قل یدیاس
 

 اهمواد و روش
داروی کاربامههازپین )از در ایههن مطالعههه تجربههی از 

سازمان غذا و دارو ایران تهیهه شهد(، آب دو بهار تقطیهر 

بوتانول، اسید کلریدریک، کوپلیمر پلورونیهک -1شده، 

f127 تتههرا اتیههل اورتوسههیلیکات، هیدروکسههید سههدیم ،

استفاده شد. همه مواد شیمیایی از شرکت سیگما آلدریچ 

ازکیسه دیالیز ساخت شرکت سیگما  و مرک تهیه شدند.

( بهرای 14000MWCO, 99.99 % retentionآلهدریچ )

 رهایش دارو استفاده شد.

 متههر pH(، دسههتگاه EJ 303از تههرازوی دیجیتههال )

(ST 2100( آون ،)Memmert همهههزن مغناطیسهههی ،)

(HOTPLATE STIRRER 81( کوره الکتریکی ،)Shimaz ،)

 FT-IR (Magna-IR Spectrometer 550دسههتگاه 

Nicolet( دسههتگاه پههراش اشههعه ایکههس ،)STADIP ،)

 (،MIRA3-LMUدستگاه میکروسکوپ الکترونهی روبشهی )

 Uv-Vis (DB20-UVSpectrophotometer )دسههههتگاه 
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 ( در ایهههن پهههژوهش NanoSORD92) BETو دسهههتگاه 

 کههد اخههلاق  یمطالعههه دارا نیههابههه کههار گرفتههه شههد. 

)ره(  یبروجهرد یمهالله العظتیاز دانشگاه آ 1450-898

 باشد.یم

 

 هایافته
 SBA-16تهیه 

 205ارلهن  کیهدر  f127 کیگرم پلورون 0/1ابتدا 

آب مقطهر حهل شهد.  یسیس 82و در  ختهیر یترلییلیم

اضهافه  ظیغله HCl یسیس 2/8 ،سپس به محلول حاصل

 وسیسلسه درجة 95 یدر دما قهیدق 05. محلول به مدت شد

و  TEOS یسیس 8/8 ،حلولهم زده شد. بعد از آن به م

 00 یمجههددا در دمهها وبوتههانول اضههافه -1 یسههیسهه 0/0

 یسیهمزن مغناط یساعت بر رو 24مدت به وسیدرجة سلس

خشک شدن درون آون  یقرار گرفت. سپس محلول برا

 ساعت قرارگرفت. 24مدت به وسیدرجة سلس 155 یبا دما

 ونیلتراسههیشستشههو و ف نههدیرسههوب حاصههل فرآ یبههر رو

 24 یرنگ حاصل برا دیگرفت. مجددا رسوب سف انجام

درون کهوره  وسیدرجة سلسه 955 یبا دما گریساعت د

 تیهانجام شود. در نها ونیناسیکلس ندیقرار گرفت تا فرآ

 0تصهویر شهماره سهنتز شهد.  SBA-16رنگ  دیپودر سف

 .(12)دهدیرا نشان م SBA-16مراحل سنتز 
 

 نیکاربامازپ یدارو ونیبراسیکال یرسم منحن
( ppm155-15های مشهخص )های با غلظتمحلول

 از داروی کاربامهازپین ppm 1555از محلول مادر با غلظهت 

های مورد نظهر توسهط دسهتگاه تهیه شد و جذب محلول

UV-Vis ( در طول موج ماکزیمم داروnm 215 قرائت )

 غلظههت، بهتههرین معادلههه  -شههد. بهها رسههم نمههودار جههذب

دسهت ی مجههول بهههاخط برای به دست آوردن غلظت

 (.1آمد )نمودار شماره 

 

 
 

 نیکاربامازپ یدارو ونیبراسیکال یمنحن :1شماره نمودار 

 
 جذب یپارامترها سازینهیبه

جهذب  یبرا نهیبه یپارامترها دست آوردنبهجهت 

ابتههدا محلههول  داروی کاربامههازپین توسههط حامههل دارو،

های مشخص تهیهه شهد، سهپس استوک از دارو با غلظت

 هر مرحله مقدار جاذب را پس از وزن کردن در ظرفدر 

محلهول  تهریلیلهیم 15و مقهدار  ختههیدار ردرب یاشهیش

با  pH میو تنظ اضافه شد مشخص هیاستوک با غلظت اول

مهورد نظهر  مقهدارموگر به  NaOH 51/5 و HCl افزودن

زن سههپس بهها اسههتفاده از دسههتگاه هههم صههورت گرفههت و

 شهد.ههم زده  ناسب محلول بهم یدما میبا تنظ یسیمغناط

 ر محلول را در ههنظ ان موردههدار زمههذشت مقههپس از گ

 

 
 

 SBA-16مراحل سنتز  :3تصویر شماره 
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 پژوهشــی

 

 

شدن رسوب  نینشقرار داده و بعد از ته وژیدستگاه سانترف

 UV گاهمدن محلول شفاف با استفاده از دستآدست و به

انجههام  یبههرا مطالعههه نیهه. در اقرائههت گردیههدجههذب آن 

کمههک گرفتههه شههد.  شیآزمهها یاز طراحهه هههاشیآزما

افهزار نرم لهیوسبه مطالعهگرفته در انجام شیآزما یطراح

Design Expert 7  و به کمهک روشResponse Surface 

، pHپههارامتر شههامل  0در ایههن پههژوهش انجههام گرفههت. 

غلظت دارو، مقدار نانوحامل، دما و زمان تماس به عنوان 

 اثیرگذار بر فرآینهد بارگهذاری انتخهاب شهدند.پارامترهای ت

چنهین و ههم -2مقدار برای هر پهارامتر بها سهطح  حداقل

سهطح  0در + 2حداکثر مقدار برای هر پهارامتر بها سهطح 

محهدوده ههر یهک از  1تعیین گردید. در جدول شهماره 

سهطح پارامترهای موثر بر بارگیری دارو بر مبنهای روش 

و  2تهرین مقهدار کم pHبرای  گزارش شده است. پاسخ

تهرین مقهدار ، برای غلظهت دارو کهم15ترین مقدار بیش

گههرم برلیتههر، بههرای مقههدار میلی 05تههرین مقههدار و بههیش 15

 50/5تهرین مقهدار و بهیش 51/5ترین مقدار کم نانوحامل

 85ترین مقهدار و بیش 05ترین مقدار گرم، برای دما کم

تهرین اس کهمدرجه سلسیوس و در نهایت برای زمان تم

چنین، باشد. همدقیقه می 05ترین مقدار و بیش 15مقدار 

پاسخ موردنظر در این پژوهش درصد بارگذاری داروی 

 کاربامازپین بوده است.

متغیرهای موثر بر جهذب داروی کاربامهازپین بها در 

ههای نظر گرفتن مقادیر پایین و باگ در پنج سهطح و داده

آزمهایش  05نظر گرفتن  مربوط به طراحی آزمایش با در

میهزان داروی بارگهذاری (. 2محاسبه شد )جدول شهماره

 .ه استمحاسبه شد 1با استفاده از رابطه شماره شده 

 

  :1معادله شماره 

             011   

 

دارو  به ترتیب غلظت اولیه و باقیمانهده و  که در آن 

 باشد.می

ی دارو یریبههارگ بههر مههوثر یپارامترهههامحههدوده  :1جددل ش شددماره 
 کاربامازپین

 

 -2سطح  -0سطح  1سطح  +0سطح  +2سطح  واحد نماد متغر

pH A - 01 8 6 4 2 

 10/1 12/1 10/1 14/1 10/1 گرم B گرم جاذب

 C ppm 01 41 01 21 01 غلظت دارو

 D دما
 

01 61 01 41 01 

 E min 01 41 01 21 01 زمان تماس

 
های طراحی آزمایش مربوط به جهذب داروی داده :2شماره  جل ش

 SBA-16کاربامازپین توسط نانوسیلیکای 
 

 1فاکتور  آزمایش

A: pH 

 2فاکتور 
B: Absorbent 

dose (g) 

 0فاکتور 
C: ini. conic. 

absorb. (mg/L) 

 4فاکتور 
D: temp. 

(°C) 

 0فاکتور 
E: contact time 

(min) 

 درصد

 ذبج

1 55/15 50/5 55/05 55/05 55/05 55/45 

2 55/4 52/5 55/45 55/95 55/25 20/81 

0 55/9 50/5 55/15 55 /05 55/05 05/82 

4 55/7 54/5 55/25 55/45 55/45 80/09 

0 55/7 52/5 55/25 55/45 55/25 05/00 

9 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 05/75 

8 55/7 54/5 55/45 55/45 55/25 55/00 

7 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 20/82 

9 55/7 54/5 55/25 55/45 55/25 05/95 

15 55/7 52/5 55/45 55/95 55/25 55/05 

11 55/4 52/5 55/45 55/45 55/25 80/72 

12 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 05/90 

10 55/7 52/5 55/25 55/95 55/45 15/47 

14 55/2 50/5 55/05 55/05 55/05 05/91 

10 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 20/82 

19 55/4 54/5 55/25 55/95 55/45 55/92 

18 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 20/80 

17 55/4 54/5 55/25 55/45 55/45 55/90 

19 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 05/80 

25 55/4 52/5 55/25 55/95 55/25 55/80 

21 55/4 54/5 55/25 55/95 55/25 55/79 

22 55/4 52/5 55/25 55/45 55/25 05/72 

20 55/4 52/5 55/45 55/45 55/45 25/72 

24 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 05/81 

20 55/7 52/5 55/45 55/45 55/45 55/07 

29 55/9 50/5 55/05 55/05 55/15 05/94 

28 55/7 52/5 55/45 55/95 55/45 55/04 

27 55/4 54/5 55/25 55/45 55/25 55/79 

29 55/7 54/5 55/25 55/95 55/25 05/00 

05 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 05/82 

01 55/7 52/5 55/45 55/45 55/25 05/95 

02 55/4 52/5 55/45 55/95 55/45 55/80 

00 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 55/80 

04 55/7 54/5 55/25 55/95 55/45 05/09 

00 55/7 52/5 55/25 55/95 55/25 05/49 

09 55/4 52/5 55/25 55/45 55/45 55/75 

08 55/4 54/5 55/45 55/95 55/45 55/89 

07 55/4 54/5 55/45 55/95 55/25 55/81 

09 55/7 52/5 55/25 55/45 55/45 05/05 

45 55/4 52/5 55/25 55/95 55/45 25/87 

41 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 05/82 

42 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 55//85 

40 55/9 50/5 55/05 55/85 55/05 05/95 

44 55/9 50/5 55/05 55/05 55/05 05/81 

40 55/4 54/5 55/45 55/45 55/45 05/70 

49 55/7 54/5 55/45 55/95 55/45 05/00 

48 55/9 51/5 55/05 55/05 55/05 80/80 

47 55/7 54/5 55/45 55/45 55/45 55/07 

49 55/4 54/5 55/45 55/45 55/25 55/87 

05 55/7 54/5 55/45 55/95 55/25 55/47 
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 بحث
 یالکترونهه کروسههکوپیم ریتصههو 4 شههماره تصههویر

را  SBA-16( از سهطح نمونهه سهنتز شهده SEM) یروبش

 جهینت توانیم کروگرافیم نی. با توجه به ادهدینشان م

 یمورفولهوژ یدارا SBA-16ونه سنتز شده که نم گرفت

 .باشدیم نانومتر 2-05با اندازه حدود  و همگن یکرو

نمودار در  SBA-16 یبرا کسیپراش اشعه ا یالگو

 یقهو کیهپ کی XRD فی. در طشودیمشاهده م 2 شماره

 کهه خالص مشاهده شد SBA-16 یبرا 2θ=  24°در حدود 

 انگریهبهوده و ب d100 یستالیمربوط به بازتاب صفحه کر

 کیهپ نیهاسهت. ا Im3m ییساختار مکعب با گروه ف ا

 نیچنه. همباشدیم SBA-16 ییشناسا یبرا یشاخص اصل

پراش باگتر مربهوط بهه بازتهاب  هیدر زوا ترفیضع کیدو پ

 دهههدیح ههور دارد کههه نشههان مهه d211و  d200صههفحات 

SBA-16 (.10-10)برخوردار است ییباگ یاز نظم ساختار 

 

 
 

 SBA-16نمونه  SEMتصویر  :4ویر شماره تص

 

 
 

 SBA-16الگوی اشعه ایکس  :2شماره  نمودار

، یهک دههدنشهان می 0شماره  نمودارطور که همان

مرتبط  cm 12/0441-1پیک گسترده در محدوده 

ههای مربوط به گروه O-Hبا ارتعاش کششی متقارن باند 

چنین پیک مشاهده شود. هممشاهده می Si-OHسیلانول 

 مربهوط بهه ارتعاشهات cm 90/1905-1شده در ناحیه 

های آب جذب شده در سطح کششی و خمشی مولکول

16-SBA 02/490 ههههههههای باشهههههههد. پیکمی ، 
1-cm 2/750  1و-cm 21/1579  بههه ترتیههب

ارن و نامتقهارن ، کششهی متقهمربوط به ارتعاشات خمشی

Si-O-Si کنهد کهه مهاده اطلاعات باگ تایید میباشند. می

 (.19-17)باشدسنتز شده یک ترکیب سیلیکاتی می

 

 
 

 SBA-16طیف مادون قرمز  :3شماره  نمودار
 

 افهزارحاصل بهه نهرم جینتا شات،یپس از انجام آزما

 فیو توصه یابیهارز یمهدل را بهرا نبهتهری تها شده داده

مهدل  4 نبهی از افزارنرم یشنهادیائه دهد. مدل پها ارداده

درجه دوم و درجه سوم، مدل درجهه  ،یبرهمکنش ،یخط

 رایهها داشهت. زتطاب  را بها پاسهخ نیترشیدوم بود که ب

و  Pاحتمهال  ریمدل بر اساس مقهاد نیترسبو منا نیبهتر

طهور کهه در . همهانگهرددیمه نییتع یونیرگرس بیضرا

مدل درجهه دوم نسهبت  شودیم مشاهده 0 شماره جدول

و  50/5تهر از کهم P مقدار احتمال یدارا گریمدل د 0به 

. باشهدیمه( 2R=9900/5) یونیرگرسه بیضهر نیترشیب

 افهزارتوسهط نهرم یشهنهادیصهحت مهدل پ یبررسه یبرا

مانههده اسههتاندارد در مقابههل  رینرمههال و مقههاد نمودارهههای

و  ANOVA انسیهههوار لیهههتحل یها، جهههدولهاپاسهههخ
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 تیمورد استفاده قرار گرفتند. در نها یونیرگرس بیراض

معادله متناسب با مدل توسط  یشنهادیمدل پ دییپس از تا

 .شد ارائه افزارنرم

 
 یدارو یبارگهذار یآمهار زیمربهوط بهه آنهال جینتها :3شماره  جل ش

 SBA-16 یبر رو نیکاربامازپ
 پیش بینی شدهR²  یم شدهتنظ p   R²عدم تناسب مقدار متوالی pمقدار متوالی  نو 

 7842/5 7928/5 ˂5551/5 ˂5551/5 خطی

 9094/5 9425/5 ˂5551/5 5550/5 برهمکنشی

 9958/5 9900/5 1292/5 ˂5551/5 درجه دوم

 9824/5 9824/5 1170/5 0000/5 درجه سوم

 
اثرات عوامهل  یآمار یهایخروج 4شماره  جدول

آنهها بهر ل متقابه ریتهاثچنهین ههمموثر به صورت مجزا و 

 یبههر رو کاربامههازپین یدارو یدر بارگههذار گریکههدی

 افهزارنهرم یشنهادیمدل پ یبر مبنا SBA-16نانوسیلیکای 

 تمهام شهودیطورکهه مشهاهده مه. همهاندههدمی نشان را

 ریمقاد یدارا (AD)و دما  pHغیر از اثر متقابل پارامترها 

بطهه دهنده راکه نشان ،باشندیم 50/5تر از کم P احتمال

 .باشدیعوامل و پارامترها م نیدرست ب

 
 یبارگهذار ANOVA انسیهوار زیآنال به مربوط جینتا :4شماره  جل ش

 کاربامازپین یدارو
 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value سطح معنی داری 

Model 75/7492 29 94/424 27/025 < 5551/5  

A-pH 94/8590 1 94/8590 90/7904 < 1555/5  

B-comp. dose 00/180 1 00/180 70/214 < 5551/5  

C-cons. Drug 49/120 1 49/120 89/100 < 5551/5  

D-temp. 55/299 1 55/299 91/020 < 5551/5  

E-cont. time 99/90 1 99/90 40/75 < 5551/5  

AB 49/19 1 49/19 18/25 5551/5  

AC 27/77 1 27/77 19/157 < 5551/5  

AD 50/0 1 50/0 81/0 5907/5  

AE 80/15 1 80/15 17/10 5511/5  

BC 19/201 1 19/201 80/058 < 5551/5  

BD 99/7 1 99/7 91/15 5529/5  

BE 82/40 1 82/40 52/09 < 5551/5  

CD 21/20 1 21/20 40/27 < 5551/5  

CE 19/9 1 19/9 29/11 5522/5  

DE 77/25 1 77/25 09/20 < 5551/5  

2A 20/99 1 20/99 07/121 < 5551/5  

2B 02/08 1 02/08 98/40 < 5551/5  

2C 89/27 1 89/27 28/00 < 5551/5  

2D 01/92 1 01/92 15/110 < 5551/5  

2E 48/91 1 48/91 01/80 < 5551/5  

Residual 98/20 29 7192/5   

Lack of Fit 75/25 22 9400/5 01/2 1292/5  

Pure Error 78/2 8 4599/5   

Cor Total 48/7019 49    

کهه بها توجهه بهه اطلاعهات و نمودارهها پس از ایهن

افزار مورد تایید قرار صحت مدل پیشنهاد شده توسط نرم

افزار معادگت کدگذاری شده مقدار جهذب ، نرمگرفت

کنهد )معادلهه بینهی میدارو بر روی حامهل دارو را پهیش

 (.2شماره 
 

 : 2معادله شماره 
Load= +72.63-13.29A+2.09B-1.77C-2.58D+1.28E -

0.7172AB+1.66AC+ 0.3078AD-0.5797AE-

2.80BC+0.5203BD+1.20BE-

0.8516CD+0.5359CE+0.8078DE-1.76A2+ 

1.08B2- 0.9484C2-1.70D2-1.39 E2 
 

شهود، ها پرداخته مهینمودارهایی که در ادامه به آن

جهههت بررسههی صههحت مههدل مههورد اسههتفاده، بههه کههار 

احتمال نرمهال را نمودار  الف -4شماره نمودار روند. می

هها تمام داده شودیطور که مشاهده م. هماندهدینشان م

نشهان  جینتها نیخط متمرکهز شهده اسهت. بنهابرا یبر رو

نرمهال بهوده و بها مهدل  عیهتوز یهها داراکه داده دهدیم

 .دارند مطابقت افزارتوسط نرم یشنهادیپ

 ریدر مقابهل مقهاد یواقع ریبا استفاده از نمودار مقاد

کهه  ریاز مقهاد یگروهه ایه ریمقاد توانیم شده ینیبشیپ

نشهده اسهت را  ینهیبشپی افزارنرم یشنهادیتوسط مدل پ

کههه  دههدینشههان مه ب-4شهماره نمهودار داد.  صیتشهخ

 ریدو مقدار برقهرار اسهت و مقهاد نیا نیب یتناسب مناسب

خط برازش متمرکز و بهه  یرو برشده  ینیبشیو پ یواقع

کهه  شهودیمه جههینت ،نی. بنابراشندبایم کینزد گریکدی

ها مههدل مناسههب پاسههخ فیتوصهه یمههدل درجههه دوم بههرا

مانده اسهتاندارد در مقابهل  رینمودار مقاد ،نیهمچن است.

 ریاز مقهاد یواقعه ریمقهاد اریهانحهراف مع زانیهها مپاسهخ

نشان  ج-4 شمارهنمودار . دهدیشده را نشان م ینیبشیپ

+ قرار 4تا  -4 نانیه اطمدر محدود جیکه تمام نتا دهدیم

مهدل و  انیهدهنهده تناسهب مناسهب م، که نشهاناندگرفته

 دست آمده است.به یهاپاسخ

شهده  ینیبشیپ ریمانده در مقابل مقاد رینمودار مقاد

طورکه برخوردار باشد. همان یتصادف یاز پراکندگ دیبا
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در  جینتها یتمهام شهودیمشاهده م د-4 شمارهنمودار در 

 نیچنههانههد. هههم+ قههرار گرفته0تهها  -0 نههانیممحههدوده اط

که  شودیم جهی. نتباشدیقابل مشاهده م جینتا یپراکندگ

 ها را دارد.پاسخ فیتوص ییمدل توانا

 یپارامترهها شیآزمها طراحهی افزاربا استفاده از نرم

نانوحامهل  یبر رو وی کاربامازپیندار یبر بارگذار موثر

SBA-16 مقههدار پاسههخ  ممیبههه مههاکز یابیدسههت یبههرا

 نمههودارشههدند.  نهههیدارو( به یری)حههداکثر مقههدار بههارگ

دارو  یریبهارگ نهدیبر فرآ موثر یپارامترها تاثیر 0 شماره

طهور کهه مشهخص اسهت تحهت دههد. همهانیرا نشان م

گهرم، غلظهت  50/5، مقهدار حامهل pH=2) نهیبه طیشرا

درجه سلسیوس  05گرم بر لیتر، دمای میلی 25اولیه دارو 

 یحههداکثر مقههدار بارگههذاردقیقههه(  12تمههاس و زمههان 

. باشهدیدرصهد مه 155افهزار و توسهط نهرمداربینهی پیش

گزارش شده انجام شهد و  نهیبه طیدارو در شرا یریبارگ

، کهه بها مقهدار درصد به دست آمهد 78/99 یمقدار واقع

 .اختلاف دارد یشده اندک بینیپیش

استفاده و با  یکیگراف لیو تحل هیبا تجز نهیبه ریقادم

 یبههه صههورت نمودارههها طراحههی آزمههایشاز نهرم افههزار 

 نمهودارکانتور ) ی( و منحن9 نمودار شمارهسطح ) یمنحن

 تیههنمودارههها قابل نیهه( قابههل اسههتخراج اسههت. ا8 شههماره

 یرا دارنههد. نمودارههها ریههپاسههخ همزمههان دو متغ یبررسهه

صفحه  یرو سطح ینمودارها ریدهنده تصوکانتور نشان

نمهودار کهانتور  درهستند.  یدو بعد یرهاهستند و نمودا

هر عامل سهطح پاسهخ که  دهدرنگ نشان میقرمز  ناحیه

 دهد.یرا ارائه م یبهتر

 

 
 

 نمودارهای آماری برای تایید صحت مدل انتخابی :4شماره  نمودار
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 تاثیر عوامل موثر بر میزان بارگذاری دارو بر روی نانوحامل :5نمودار شماره 

 

 
 

 SBA-16نمودار اثرات متقابل عوامل موثر بر بارگذاری داروی کاربامازپین بر روی حامل  :6شماره نمودار 
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 SBA-16نمودار کانتور مربوط به اثرات متقابل عوامل موثر بر بارگذاری داروی کاربامازپین بر روی حامل  :7نمودار شماره 

 
ای ریاضی )تحلیلی یا تجربهی( ایزوترم جذب رابطه

ه مقهدار تعهادلی مهاده جهذب شهده بهه صهورت است که

فیزیکی یا شیمیایی بر روی سطح یک جامهد معهین را بها 

کنهد. در ایهن تغییرات فشار گاز در دمای ثابهت بیهان می

پژوهش سه مدل ایزوترم گنگمویر، فروندلیش و تمکین 

( با در نظر گهرفتن شهرایط بهینهه مهورد 7شماره  نمودار)

تفاده از اطلاعهات بهه دسهت ارزیابی قرار گرفهت. بها اسه

ههای تهوانیم بهه ویژگیآمده از این سهه مهدل جهذب می

سطح و چگونگی مکانسیم جذب دست یافت. بها توجهه 

هها اسهت، به معادگت زیهر کهه مربهوط بهه ایهن ایزوتهرم

 (.0پارامترهای موردنظر محاسبه شد )جدول شماره

 
 کههین، فرونههدلیش و تمریگنگمههو زوتههرمیا نتههایج :5جددل ش شددماره 

 بر روی حامل دارو یبارگذار
 

 رگرسیون واحد ثابت ایزوترم نو 

  )( qmax گنگمویر ایزوترم
98/20 

 

70/5 9991/5 

 n فروندلیش ایزوترم
)(  

57/0 

 

58/11 9009/5 

 B تمکین ایزوترم
  

0197/5 52/2 9099/5 

 : 0ه شماره معادل

               ایزوترم گنگمویر 
 

 : 4معادله شماره 

     ایزوترم فروندلیش
 

 : 0معادله شماره 
                    ایزوترم تمکین

 

دهد کهه جهذب داروی کاربامهازپین نتایج نشان می

عیههت از ایزوتههرم گنگمههویر تب SBA-16توسههط حامههل 

توان نتیجه گرفهت کهه جهذب بهه کند. به عبارتی میمی

صورت تهک گیهه اسهت. یکهی از فاکتورههای مههم در 

کیفیت جذب در ایزوتهرم گنگمهویر فهاکتور جداسهازی 

(LR است که از ) آید:به دست می 9شماره معادله 
 

   :                                     9معادله شماره 
 

باشهد بیهانگر  1و  5مقهدار فهاکتور جهذب بهین  اگر

 باشد، جذب مطلوب  1تر از مطلوبیت جذب و اگر بیش
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 بر روی حامل دارو یبارگذار ، فروندلیش و تمکینریگنگمو زوترمیا نمودار :8نمودار شماره 

 
 59/5نیست. در این کار مقدار فهاکتور جداسهازی برابهر 

داروی کاربامهازپین کهه جهذب دست آمد و نتیجه اینبه

 باشد.بر روی حامل استفاده شده مطلوب می

برای محاسبه توابهع ترمودینهامیکی  و  مقادیر 

 بارگهههذاری داروی کاربامهههازپین بهههر روی نانوحامهههل 

SBA-16  کلهوین 040و 000، 020، 010، 050در دماهای 

سهم نمهودار گیری شهدند. بها رتحت شرایط بهینه انهدازه

Lnk  و با استفاده از شهیب و عهرب از مبهدا   برحسب

( و آنتروپهی مقادیر توابهع ترمودینهامیکی آنتهالپی )

محاسبه شد. برای محاسبه توابع ترمودینامیکی از  

نشان  9 شمارهمعادگت زیر استفاده شد. نتایج در جدول 

 بسیآزاد گ یو انرژ یآنتالپ یمنف ریدمقاداده شده است. 

 .دهدیرا نشان م ندیبودن فرآ یخودگرمازا و خودبه

 

                                           :    8معادله شماره 
 

                              : 7معادله شماره 
 

                    :  9معادله شماره 
 

 : 15معادله شماره 

 
 دارو یبارگذار یکینامیتوابع ترمود جینتا :6شماره  جل ش

 

 Lnk دما )کلوین(
   

050 02/0   44/7- 

010 70/2   59/7- 

020 71/2 99/19- 507/5- 97/8- 

000 95/2   05/8- 

040 09/2   92/9- 

 

اربامهازپین برای بررسهی سهینتیک جهذب داروی ک

دو مدل سینتیکی مرتبه اول و مرتبه دوم  SBA-16توسط 

( نشهان 9 شماره نتایج )نمودارمورد ارزیابی قرار گرفت. 

بهر  کاربامازپین یدارو یبارگذار ندیکه فرآدهد که می

 اولمرتبهه  یکینتیبا مدل سه SBA-16 سیلیکاینانو یرو

(9999/5=2R ).مطابقت دارد 

 

 
 

 
 

 دوم مرتبه مرتبه اول و کینتیس مدل مودارن :9شماره  نمودار

 
انجههام  یروش بههرا نیو کارآمههدتر نیترمحبههوب

 ،روش نیه. اباشدیم زیالی، روش ددارو شیرها شاتیآزما

آسان  یریگو امکان نمونه یکیزیبه صورت ف یجداساز

 . در روشدهکنیراهم مهلف را فهمخت هیل زمانهدر فواص
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محلول دارو و نانوحامل بوده و  شامل زیالید سهیک ،زیالید

مخصهوص  یههارهیگ ایهاز نخ  تفادهاز هر دو طرف با اس

 بهافر یکه حاو ی. درون ظرف بزرگکاملا بسته شده است

شهده بهدن در نظهر گرفتهه  سهازیهیشب طیو به عنوان مح

همهزده  یسهیهمزن مغناط  یقرار گرفته و از طر شود،یم

مهل بهه درون غشها روش دارو از نانوحا نیه. در اشودیم

 .ابدییانتشار م بافرنفوذ کرده و در محلول  زیالید سهیک

 شیرههها شههاتیانجهام آزما ی، بههراپههژوهش نیها در

متناسب بها حجهم محلهول  زیالید سهیدارو پس از برش ک

 میسهد یوزنه درصهد 2مورد نظر بها اسهتفاده از محلهول 

 سازیفعال یگرفت. براصورت سازیفعال ندیفرآ کربناتیب

 درصد 2درون محلول  قهیدق 15مدت به دیبا زیالید سهیک

 زیالید سهیک یانتها پسبجوشد. س کربناتیب میسد یوزن

 کاربامازپین یمخصوص بسته شد و محلول دارو رهیبا گ

منتقل شده و  سهیبه درون ک SBA-16 به همراه نانوحامل

کهاملا بسهته شهد. از سهه  رهیهمجهددا بها گ زیهآن ن یابتدا

 ایه یرونهیبه عنوان محلهول ب ییایو قل یدیاس ،یآب طیمح

آب  یآبه طیاستفاده شهد. محهشده بدن  سازیهیشب طیمح

 یهامحلول ییایو قل یدیاس یهاطیو مح pH=7/9مقطر با 

از  کیبودند. از هر کهدام 4/8و  7/4 بیبه ترت pH بافر با

شد. سهپس  هیته ترلییلیم 055 زانیبه م یرونیب یهاطیمح

محلهول دارو و نانوحامهل بهه درون  یحهاو زیالیهد سهیک

 یسهیهمهزن مغناط یمجموعه بر رو نیها منتقل شد. اآن

، 1 یاهههدارو در زمان شیرها شاتیاهرفت. آزمهرار گهق

سههاعت تسههت شههد. نمههودار  82و  47، 24، 12، 4، 0، 2

 ی)منحنه یآبه طیسهه محه یدارو بهرا شیرها شاتیآزما

 طیقرمز رنگ( و محه ی)منحن یدیاس طی، محسبز رنگ(

نشان داده  14شماره  رنگ( در شکل یآب ی)منحن ییایقل

 کیه 2512در سهال  (19)همکهاران و Zeng شهده اسهت.

ش ایرهه حیتوضه یبهرا تواندیکه م ینظر کینتیمدل س

، را ارائهه مزوپور استفاده شهود سیلیدارو از نانوذرات س

 یرارا که ب یاش دو مرحلهایره کینتیمدل س نیا دادند.

مزوپهور مشهاهده  سیلیسه یهاآزاد شده از حامل یدارو

مهدل  نیه. در اکنهدیمه ینیبشیپ  یطور دقرا به شودیم

 هیهدارو در سهاعات اول یاست که آزادساز نیفرب بر ا

 یهاجذب مولکول لیبه دل یانفجار شیرها کی یدارا

 کیهمزوساختار و پهس از آن سطح  یبر رو ییفعال دارو

 یههامولکول یبهه آزادسهاز مربوط داریاآرام و پ شیرها

 رمزوپهور قهرا سیلیکه درون منافذ نهانوذرات سه ییدارو

 15شهماره  نموداردر این کار در نتایج  .باشدی، ماندگرفته

دارو از مدل سینتیکی اشاره شده  دهد که رهایشنشان می

SBA-میهزان رههایش دارو از نانوحامهل  کند.پیروی می

محاسهبه شهده اسهت.  11شهماره عادلهه مبا استفاده از  16

تنهی در جهدول بهرون ههایآزمایش بهه مربوط هاییافته

 ارائه شده است. 7شماره 
 

 : 11معادله شماره 

 درصد رهایش دارو =   155               

 

 
 

 ،یآب طیسه مح یدارو برا شیرها شاتیآزما نمودار :10شماره  نمودار

 ییایو قل یدیاس
 
 تنیهای آزمایشات برونمقادیر حاصل از یافته :8شماره  جل ش

 

 زمان )ساعت( محیط خنثی محیط اسیدی محیط قلیایی

7/12 0/9 7/7 1 
7/10 9/9 14 2 

9/19 7/14 0/21 0 
20 0/24 24 4 
2/28 2/28 2/29 12 
2/01 9/27 2/00 24 
9/04 05 8/00 47 
9/08 0/01 10/09 82 

 
 شیسرعت رها توانیم ش،یرها کینتیس یا بررسب

بهه تعهادل را  دنیو زمهان رسه نیهیدارو از نانوذرات را تع

 را در مورد مرحله یاطلاعات شیرها کینتیمشخص کرد. س
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. دهدیما قرار م اریمراحل کنترل کننده سرعت در اخت ای

 ههایبها اسهتفاده از مهدل یتجرب یهامطالعه، داده نیدر ا

 )معادلههو مرتبهه دوم ( 12)معادله شماره به اول مرت یکینتیس

نمهودار دههد )نتایج نشهان مهی .ندشد یبررس( 10 شماره

( کهه رههایش دارو هماننهد 9 شهمارهو جدول  11 شماره

 کند.بارگذاری دارو از سینتیک مرتبه اول پیروی می
 

 :    12معادله شماره 
 

 :                       10معادله شماره 
 

 سهیلیکایمناسب بهودن نانو یمطالعه با هدف بررس نیا

SBA-16 کاربامهازپین یدارو لیهتحو سهتمیبه عنهوان س 

بهه  SBA-16، ههدف نیبه ا یابیانجام شد. به منظور دست

 یدارو یو آزادسههاز یبارگههذار یعنههوان نانوحامههل بههرا

و  ییشناسهها یسههنتز شههد. بههرا تیههبهها موفقکاربامههازپین 

، XRD یزهایاز نمونه آنالسنتز شده  جاذب یابیمشخصه

FTIR ،SEM  وEDX یاثههر پارامترههها .شههد هیههته pH ،

مقههدار جههاذب )نانوحامههل(، غلظههت دارو، دمهها و زمههان 

( مههدل RSM) ختمههاس بهها اسههتفاده از روش سههطح پاسهه

 شیآرما طراحی افزار( توسط نرمCCD) یمرکب مرکز

(DOEبههرا )زانیههو حههداکثر م نهههیبه طیشههرا نیههیتع ی 

 نشان داد کهه جیقرارگرفت. نتا یو مورد بررسدار یبارگذار

 SBA-16 یدرصد( برا 78/99دارو ) یحداکثر بارگذار

زمهان تمهاس  ،حامهل یگرم بهرا 50/5، مقدار pH=2در 

 یدارو و دمها یبرا تریبر ل گرمیلیم 25غلظت  ،قهیدق 12

 طیمحه سهدارو در  شی. رهاباشدیم وسیدرجه سلس 05

در  زیالیههد سهههیاسههتفاده از ک بهها ییایههو قل یدیاسهه ،یآبهه

 یساعت مورد بررسه 82و  47، 24، 12، 4، 0، 2،1 یهازمان

شهده را نشهان  کنترل یآزادساز کی ،جیقرار گرفت. نتا

مههورد مطالعههه نشههان داد کههه  زوتههرمیا یداد. اعتبارسههنج

 9991/5 ونیبها رگرسه ریگنگمو زوترمیجذب با ا ندیفرآ

 یکینتیرو از مدل سدا یآزادساز نیچنمتناسب است. هم

. کنهدیمه تیهتبع 9999/5 ونیرگرس بیبا ضر اولمرتبه 

دارو  یبارگهذار ندینشان داد فرآ یکینامیترمود هاییافته

 جههینت نیبنهابرا اسهت. یخودگرامازا و خودبه ندیفرآ کی

 ینانوحامهل مناسهب، SBA-16 سهیلیکایکهه نانو شهودیم

 .باشدیم کاربامازپین یدارو شیو رها یبارگذار یبرا

 

 
 

 
 

 ،یآبه طیمحه سهه در دارو شیرها کینتیس نمودار :11تصویر شماره 

 و مرتبه دوم اول مرتبه مدل ییایقل و دیاس

 
 و مرتبه دوم اول مرتبه مدل دارو شیرها کینتیس جینتا :9شماره  جل ش

 

 مدل سینتیک پارامترهای مدل محیط آبی محیط اسیدی محیط قلیایی

70/5 72/5 52/1 (mg/g )m q مرتبه اول 

5107/5- 5102/5- 5290/5- 1-(min)1K  

9920/5 9904/5 9917/5 2R 

 
 

18/08 04/01 75/08 (mg/g )m q مرتبه دوم 

5507/5 5500/5 5522/5 )(g/mg. 2K  

9702/5 9700/5 9724/5 2R  
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